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Аннотация. В статье предложен метод интенсификации процесса очистки дымовых газов 
от сернистых соединений для использования в теплообменных аппаратах, который позволит 
повысить экологическую, энергетическую эффективность предприятий, а также улучшить их 
экономические показатели. Рассмотрены способы и оборудование для полезного использова-
ния тепла дымовых газов. Для обеспечения работы данного оборудования в составе шахтных 
энергетических комплексов обоснована необходимость применения контактных теплообмен-
ных аппаратов. На основе анализа особенностей теплофизических процессов в контактных 
теплообменных аппаратах рекомендованы конструкции оросительных форсуночных и цен-
тробежных теплообменных аппаратов. Контактные теплообменные аппараты этих конструк-
ций обладают значительным ресурсом интенсификации теплофизических процессов. Рас-
смотрены различные способы очистки от диоксида серы дымовых газов, которые подаются в 
контактные теплообменные аппараты. Выбран окисно-марганцевый способ, относящийся к 
«сухим» способам очистки. Предложена схема расположения аппаратов по очистке дымовых 
газов от диоксида серы с использованием контактных теплообменных аппаратов и после-
дующей утилизацией тепла в энергетическом модуле в составе шахтного энергокомплекса. 
Рассмотрена стадийность основной химической реакции окисно-марганцевого способа. 
Предложен метод интенсификации этой реакции путѐм наложения пульсаций на поток ды-
мовых газов, поступающих в аппарат их очистки от диоксида серы. 
Ключевые слова: контактный теплообменный аппарат, диоксид серы, марганца оксид, 
интенсификация, пульсации потока, дымовые газы. 
 
Сокращение выбросов токсичных веществ в атмосферу является одной из 
важнейших задач современных производств. В числе этих задач очистка отхо-
дящих газов от диоксида серы является одной из наиболее актуальных научно-
технических проблем, так как с каждым годом загрязнение атмосферы сер- 
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нистыми соединениями увеличивается. Значительную долю в этот процесс вно-
сят энергетические установки, потребляющие угольное топливо и мазут. В про-
цессе горения сера, входящая в состав топлива, окисляется в оксид серы и вме-
сте с дымовыми газами выбрасывается в атмосферу [1-2].  
Решением данной проблемы является утилизация теплоты уходящих газов с 
предварительной очисткой дымовых газов от сернистых соединений, что по-
зволит существенно повысить экологическую, энергетическую эффективность 
предприятий, а также улучшить их экономические показатели. 
Традиционно тепло дымовых газов используется при работе котлов-
утилизаторов. Разработаны способы полезной утилизации тепла дымовых газов 
на основе термодинамических циклов с низкокипящими рабочими веществами 
[3]. Для утилизации тепла дымовых газов, образующихся при работе шахтных 
энергетических комплексов, предложена гидропаровая турбина (ГПТ) [4-6]. 
Действие турбины основано на процессе преобразования тепловой энергии 
жидкости (воды) в кинетическую энергию вскипающего в адиабатических ус-
ловиях двухфазного потока. Для обеспечения еѐ работы необходимы теплооб-
менные аппараты по нагреву циркуляционной воды за счѐт тепловой энергии 
дымовых газов. 
Анализ различных конструкций и принципов работы теплообменных аппара-
тов показал перспективность применения контактных теплообменных аппаратов 
для использования тепла дымовых газов [7,8]. С учетом особенностей теплофи-
зических процессов в контактных теплообменных аппаратах (КТА) для передачи 
тепловой энергии дымовых газов, образующихся при работе шахтных энергети-
ческих комплексов, выбраны конструкции аппаратов оросительных форсуноч-
ных (АОФ) и аппаратов центробежных теплообменных (АЦТ), которые облада-
ют значительным ресурсом интенсификации теплофизических процессов. 
Однако для длительной безремонтной работы КТА необходимо предусмот-
реть технические решения по очистке дымовых газов от диоксида серы перед 
их использованием. Проанализировав различные способы очистки дымовых га-
зов от диоксида серы, для использования в аппарате очистки газов (АОГ) при-
нят окисно-марганцевый способ, который относится к «сухим» способам очи-
стки. В решении этого вопроса учитывалось также наличие сырьевой базы в 
Украине по марганцевой руде.  
Целью данной работы является разработка способа интенсификации про-
цесса очистки дымовых газов от диоксида серы окисно-марганцевым способом.  
Для этого разработана схема расположения аппаратов, которая предполагает 
их размещение вдоль двух потоков материальных сред (рис.1). Первый – это 
поток собственно дымовых газов, по ходу которого происходит их очистка от 
диоксида серы, выделение прореагировавшего адсорбента (оксид марганца), 
охлаждение дымовых газов и затем уже их выброс в атмосферу. Второй – это 
поток оксида марганца, на поверхности которого происходит твердофазная ре-
акция осаждения диоксида серы из дымовых газов. Для придания движения 
этим потокам комбинированная схема содержит тяго-дутьевую машину. Она 
осуществляет полное движение газовзвеси оксида марганца и частично дымо-
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вых газов. В самом контактном теплообменном аппарате в случае использова-
ния АОФ движение дымовых газов осуществляется также конвекцией. В случае 
использования АЦТ это эффект отсутствует. Для функционирования контакт-
ного теплообменного аппарата используется насос подачи на распылители во-
ды, которая была охлаждена в установке утилизации тепла (УУТ). Для враще-
ния теплообменной ячейки АЦТ используется электродвигатель. 
 
 
 
АОГ – аппарат очистки газов, ЦПО – центробежный пылеотделитель, ТДМ – тягодутьевая 
машина, КТА – контактный теплообменный аппарат,  АР – аппарат регенерации оксида  
марганца, АГ – аппарат по выпуску гипса, Н – насос для подачи в распылители холодной  
воды, которая поступает от УУТ 
 
Рисунок 1 - Схема расположения аппаратов по очистке дымовых газов от диоксида серы 
 
Аппараты, представленные на схеме (рис.1), функционируют следующим 
образом. Дымовые газы поступают в АОГ, который содержит в насыпном виде 
порошок оксида марганца с диаметром частиц от 0,8  до 1,3 мм. На поверхности 
частиц порошка происходит адсорбция SO2 с последующим превращением по-
верхностного слоя оксида марганца в сульфат марганца по топохимической ре-
акции 
 
MnOx∙ nH2O + SO2 + ((x−1)/2) O2 → MnSO4 + nH2O .              (1) 
 
Таким образом, серосодержащее соединение из газовой среды переводится в 
твердофазное состояние. Движение потоков обеспечивает тяго-дутьевая маши-
на, установленная после ЦПО. После отделения в ЦПО прореагировавшего ад-
сорбента дымовой газ поступает на охлаждение в КТА. Одна часть адсорбента 
после ЦПО возвращается сразу же в АОГ. Другая его часть адсорбента направ-
ляется в аппарат регенерации. Здесь идѐт восстановление в поверхностном слое 
частиц сульфат марганца до оксида марганца по реакции 
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MnSO4 + 2∙NH3+2 H2O → MnO2 + (NH4)2SO4 .                (2) 
 
После аппарата регенерации восстановленный порошок возвращается в 
АОГ. В аппарате регенерации при восстановлении оксида марганца из сульфата 
образуется сульфат аммония, который направляется в аппарат по выпуску гип-
са. В этот же аппарат вводится известь для образования гипса. Таким образом, 
диоксид серы извлекается из потока дымовых газов и преобразуется в твѐрдый 
товарный продукт. ТДМ подаѐт очищенные от диоксида серы дымовые газы в 
контактный теплообменный аппарат. Через КТА насосом прокачивается холод-
ная вода, которая поступает от УУТ. После нагрева идѐт возврат воды в УУТ.  
Рассмотрим подробнее стадийность основной химической реакции (1) окис-
но-марганцевого способа очистки дымовых газов. При попадании дымовых га-
зов в АОГ начинается процесс диффузии газов к поверхности частицы оксида 
марганца и адсорбции на этой поверхности. Поскольку реакционной способно-
стью к оксиду марганца обладает только диоксид серы в соответствии с топо-
химической реакцией (1) около частицы адсорбента формируется некоторое 
распределение концентрации SO2 со снижением в направлении к поверхности 
частицы. Учитывая движение дымовых газов через аппарат, молекулярная 
диффузия SO2 сопряжена с конвективной диффузии. Таким образом, около час-
тицы оксида марганца формируется гидродинамический и диффузионный по-
граничный слой. Известно, что процесс диффузии в нестационарном погранич-
ном слое проходит с большей интенсивностью, чем в стационарных условиях. 
Поэтому для интенсификации процесса очистки дымовых газов от диоксида се-
ры целесообразно применить подачу пульсирующего потока, которая разрабо-
тана для процессов сжигания твѐрдого топлива [10]. Пульсирующая подача в 
нашем случае дымовых газов будет формировать нестационарные пограничные 
слои около частиц оксида марганца, усиливая процесс диффузии диоксида серы 
к поверхности частиц. В результате интенсификации предварительной стадии 
реакции (1) сокращается необходимое время для пребывания единицы объѐма 
дымовых газов в АОГ. 
Используя опыт, который применялся при совершенствовании процессов пе-
реработки твѐрдого топлива в пульсирующем кипящем слое [10], для интенси-
фикации процесса очистки дымовых газов от диоксида серы рассмотрим не-
сколько видов применения пульсаций и их реализаций в технологических кон-
струкциях. 
Реализация переменной во времени подачи некоторого газа (воздух, дымо-
вые газы) в технологический аппарат осуществляется с помощью пульсатора. 
Анализ технических средств подачи пульсирующего потока показал, что из-
вестные конструкции характеризуются невозможностью регулирования скваж-
ности импульсов подаваемого газа, а также конструктивной, технологической 
сложностью и высоким аэродинамическим сопротивлением. Учитывая выше-
перечисленные недостатки, специалистами ИГТМ НАН Украины были разра-
ботаны конструкции пульсаторов следующих типов: пульсатор с трехлопастной 
крыльчаткой [11] (рис. 2), пульсатор со щелевым ротором [12] (рис. 3), диско-
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вый пульсатор [13] (рис. 4), учитывающих возможность регулировки скважно-
сти потока и формы пульсаций.  
 
Рисунок 2 -  Трехлопастной роторный пульсатор 
 
    
 
Рисунок 3 - Пульсатор с щелевым ротором 
 
 
 
Рисунок 4 - Дисковый пульсатор 
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Анализ влияния параметров пульсационного воздействия на эффективность 
процесса очистки дымовых газов удобнее проводить по эмпирической зависи-
мости, рассмотренной в литературе [10] 
 
    zBAzэ  exp1 .                                     (3) 
 
Коэффициенты А и В определяются по зависимостям 
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где ψ -  скважность;  di - диаметр частиц, м; Pe=ucp·dч/D - критерий Пекле, где 
ucp - среднеинтегральное значение пульсационной струи, м/с. 
На рисунке 5 показаны результаты сравнения расчетных данных для посто-
янного (пунктирная линия) и пульсирующего режима (сплошная линия). 
 
 
Рисунок 5 - Изменение безразмерной функции  (z) от содержания частиц  
оксида марганца в аппарате очистки газов 
 
Как видно из рисунка, пульсационный режим способствует увеличению 
безразмерной функции  (z). Это объясняется тем, что сообщаемые частицам 
колебания вызывают их относительное перемещение, вследствие чего диффу-
зионный пограничный слой около частиц приобретает нестационарный харак-
тер, что интенсифицирует поверхностные стадии реакции окисно-марганцевого 
метода. 
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Выводы. Для решения задачи очистки дымовых газов от диоксида серы вы-
бран окисно-марганцевый способ. Рассмотрены стадии основной реакции окис-
но-марганцевого способа. Для интенсификации этой реакции предложено ис-
пользовать пульсирующую подачу дымовых газов в аппарат очистки. Пульси-
рующая подача дымовых газов формирует нестационарные пограничные слои 
около частиц оксида марганца, усиливая процесс диффузии диоксида серы к 
поверхности частиц. Интенсификация этих процессов стимулирует превраще-
ния поверхностного слоя оксида марганца в сульфат марганца. Таким образом, 
сокращается время, необходимое для пребывания единицы объѐма дымовых га-
зов в аппарате очистки газов. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. У статті запропоновано метод інтенсифікації процесу очищення димових газів 
від сірчистих сполук для використання в теплообмінних апаратах, який дозволить підвищити 
екологічну, енергетичну ефективність підприємств, а також поліпшити їх економічні показ-
ники. Розглянуто способи та обладнання для корисної утилізації тепла димових газів. Обґру-
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нтовано необхідність застосування контактних теплообмінних апаратів у складі шахтних 
енергетичних комплексів і обрано раціональні варіанти їх конструкцій. Для забезпечення ро-
боти даного обладнання в складі шахтних енергетичних комплексів обґрунтовано необхід-
ність застосування контактних теплообмінних апаратів. На основі аналізу особливостей теп-
лофізичних процесів в контактних теплообмінних апаратах рекомендовано конструкції зро-
шувальних форсуночних і відцентрових теплообмінних апаратів. Контактні теплообмінні 
апарати цих конструкцій мають значний ресурс інтенсифікації теплофізичних процесів. Розг-
лянуто різні способи очищення від діоксиду сірки димових газів, що подаються до контакт-
них теплообмінних апаратів. Обрано окисно-марганцевий спосіб, що відноситься до «сухих» 
способів очищення. Запропоновано схему розташування апаратів з очищення димових газів 
від діоксиду сірки з використанням контактних теплообмінних апаратів і подальшою утилі-
зацією тепла в енергетичному модулі у складі шахтного енергокомплексу. Розглянуто стадій-
ність основної хімічної реакції окисно-марганцевого способу. Запропоновано метод інтенси-
фікації цієї реакції шляхом накладання пульсацій на потік димових газів, що надходять в апа-
рат їх очищення. 
Ключові слова: контактній теплообмінний апарат, діоксид сірки, оксид марганцю, інтен-
сифікація, пульсації потоку, димові гази. 
 
Abstract. This paper proposes a method for intensifying the flue-gas cleaning from sulfur 
compounds in order to use it in heat exchangers and to improve environmental and energy efficien-
cy and economic performance of the coal-producing enterprises. Different methods and equipment 
were considered for beneficial use of flue-gases heat. To ensure operation of such equipment in the 
mine’s energy complex, it is necessary to use contact heat exchangers. Basing on analysis of pecu-
liar thermophysical processes in the contact heat exchangers, it is recommended to use designs with 
spray-type devices and centrifugal heat exchangers. The contact heat exchangers of such design 
have significant resource for intensifying the thermal processes. Different methods are discussed for 
cleaning the flue gases from sulfur dioxide and feeding them to the contact heat exchangers. An 
oxide-manganese method was chosen, as it is related to the "dry" method of the flue-gas cleaning. A 
layout scheme is proposed for devices for flue-gases cleaning from sulfur dioxide and their usage in 
contact heat exchangers in order to supply heat to the energy unit in the mine’s energy complex. 
The stages of main chemical reaction of the oxide-manganese method is considered. In order to in-
tensify this reaction, it is proposed to apply pulsation to the flue-gas flows entering the apparatus of 
their cleaning from sulfur dioxide. 
Keywords: contact heat exchangers, sulfur dioxide, manganese oxide, intensification, flow  
pulsations, flue gases. 
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